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Одержано залежності витрат на функціонування 
транспортного вантажного комплексу від кількості 
виробничих ресурсів – маневрових локомотивів, ван-
тажно-розвантажувальних машин та складських 
площ з метою подальшої раціоналізації технічного 
оснащення, приведення у відповідність до фактичних 
обсягів роботи та зменшення собівартості перероб-
ки вантажів. Запропоновано модель для визначення 
та оцінки витрат транспортних вантажних ком-
плексів
Ключові слова: витрати, виробничі ресурси, ван-
тажний комплекс, оптимізація, критерій ефектив-
ності, функціональна залежність, імітаційна модель
Получены зависимости затрат на функциони-
рование транспортного грузового комплекса от 
количества производственных ресурсов – маневро-
вых локомотивов, погрузочно-выгрузочных машин 
и складских площадей с целью дальнейшей рацио-
нализации технического оснащения, приведения его 
в соответствие с фактическими объемами рабо-
ты и снижения себестоимости переработки гру-
зов. Предложена модель для определения и оценки 
затрат транспортных грузовых комплексов
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ресурсы, оптимизация, критерий эффективно-
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1. Вступ
Перетворення та реформування транспортної га-
лузі України призводять до значних структурних змін 
як в її роботі, так і в управлінні. Створення центрів 
розподілу, які суміщають в собі транспортні, склад-
ські та збутові функції при наданні клієнтам повного 
спектру супутніх послуг – транспортних вантажних 
комплексів (ТВК) є одним з ефективних заходів для 
зниження як собівартості перевезень, так і загального 
рівня витрат. Врахування в їх діяльності інтересів 
вантажовідправників дозволяє зменшити не лише ви-
трати транспортних підприємств, а й їх клієнтів, що 
також може сприяти залученню додаткових обсягів 
перевезень, та підвищенню якості транспортного об-
слуговування [1]. Таким чином питання оптимізації 
роботи ТВК шляхом раціоналізації технічного осна-
щення значно впливає як на ефективність їх роботи, 
так і на собівартість вантажопереробки та рівень тран-
спортного сервісу, отже є актуальним [2].
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4. Встановлення функціональної залежності 
критерію ефективності від окремих виробничих 
параметрів ТВК та оптимізація кількості виробничих 
ресурсів
Визначення оптимальної кількості виробничих ре-
сурсів транспортного комплексу проводиться шляхом 
вирішення задач з максимізації значення прийнятого 
критерію ефективності функціонування комплексу 
згідно з [2]:
= →tОФ
t
П
П max,
ОФ
    (1)
де ПОФ – питомий прибуток підприємств ТВК на оди-
ницю вартості основних фондів ватажного комплексу; 
Пt – прибуток підприємств ТВК за період часу t, грн; 
ОФt – вартість основних фондів ТВК на момент закін-
чення періоду t, грн.
Цільова функція перетворюється в залежності 
від типу виробничого ресурсу (локомотиви, вантаж-
но-розвантажувальні машини чи складські площі), 
методикою, наведеною у [1].
Функціонал, що описує залежність критерію ефек-
тивності від кількості маневрових локомотивів, має 
наступний вигляд:
                                
N
 (2)
   
Д
де ltД  – прибуток підприємств ТВК при обслуговуван-
ні клієнтури без урахування витрат на функціонуван-
ня маневрових локомотивів, грн:
= ⋅ − δ ⋅δ − − δ ⋅l lt t VAT p p tД Д (1 ) (1 ) Е ,    (3)
k1, …, k5 – постійні відносно кількості локомотивів зна-
чення функціональної залежності:
Π
= − ⋅ − δ ⋅
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1 pk 24 (1 ) c ,   (4)
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= − ξ
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k ,   (6)
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⋅ − δ ⋅ + ⋅ξ
= − ξ
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t
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k .  (8)
Аналіз графіків функції (2), представлених на 
рис. 1, дозволяє стверджувати, що існує таке значення 
кількості маневрових локомотивів, при якому кри-
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Аналіз проведених досліджень [3, 4] показує, що 
сучасна тенденція побудови логістичного ланцю-
га спирається на мережу логістичних центрів, які 
можуть бути створені на базі вантажних станцій та 
ТВК.
Необхідність одночасного врахування інтересів 
споживачів транспортної продукції та транспорт-
ників, потребує використання принципів логістики. 
Основним принципом логістики є системний підхід 
[5], для ефективної реалізації якого потрібна відпо-
відна методика оцінки ефективності функціонуван-
ня всіх елементів логістичного ланцюга, зокрема і 
ТВК [6]. При цьому в якості цільової функції доціль-
но скористатися питомим показником, що, з однієї 
сторони, враховує цілі функціонування ватажно- 
го комплексу на ринку транспортних послуг, а з ін- 
шої – ефективність використання інвестованих в 
матеріальну базу ТВК фінансових засобів [7].
Використання для оптимізації управління лише на 
тактичному рівні здатне принести короткостроковий 
прибуток, проте для сталого та довгострокового роз-
витку необхідна оптимізація в тому числі на страте-
гічному рівні [8].
Сучасні транспортні компанії для підвищення яко-
сті своїх послуг все частіше делегують повноваження 
з виконання вантажних операцій до спеціалізованих 
посередників [9], в якості яких можуть виступати ТВК, 
в цьому випадку використання сучасних «розумних» 
технологій дозволяє скоротити витрати всього ло-
гістичного ланцюга [10] та узгодити роботу окремих 
підрозділів [11].
Недоліком цих технологій є потреба у значному 
обсязі інформації, який має поступати фактично в 
режимі реального часу, що з урахуванням існуючих 
інформаційних систем робить неможливим їх повно-
цінне застосування в Україні. Тому для оптимізації 
роботи та параметрів окремих об’єктів необхідна 
методика, заснована на досяжному обсязі інформа-
ції [12].
3. Мета і завдання дослідження
Мета даної роботи – подальший розвиток та за-
стосування методики викладеної в [2], для одержання 
залежності витрат на функціонування ТВК від кіль-
кості виробничих ресурсів – маневрових локомоти-
вів, вантажно-розвантажувальних машин, складських 
площ. Одержана методика застосовується для опти-
мізації технічного оснащення ТВК розташованого на 
базі Придніпровської залізниці – станції Дніпропе-
тровськ-Вантажний.
Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні задачі:
– сформувати функціонали залежності критерію 
ефективності від виробничих ресурсів;
– провести перетворення та одержати залежності 
витрат від технічних параметрів системи;
–провести за допомогою одержаних залежностей 
оптимізацію технічного оснащення ТВК на базі стан-
ції Дніпропетровськ-Вантажний.
− −
Π = ×
+ ⋅
× + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
ОФ l l
t l
l 0,664 0,429 0,054
t 1 l 2 l 3 l 4 l 5
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Б
( k N k N k N k N k ),
лок
одБ
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− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
терій ефективності функціонування ТВК має макси-
мальне значення.
Оптимальне значення кількості локомотивів є екс-
тремумом функції (2) і визначається на підставі вирі-
шення рівняння
=
ОФ l
l
П (N )
0
dN
.       (9)
Диференціюючи функцію ПОФ(Nl) відносно Nl, от-
римуємо наступне рівняння:
 (10)
Після перетворень рівняння (9) приймає 
вигляд:
2,093
2 l 10,336 k N [ k− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
( )l 1,429 1,375t 5 l 4 lД k ] N 1,054 k N− ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
1,093
2 l 3 l0,664 k N 1,429 k N+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
0,375
4 l 30,054 k N 0,429 k 0.− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =
  
 (11)
Визначення оптимальної кількості вантаж-
но-розвантажувальних машин, що зайняті об-
слуговуванням вагонів на фронті вантажних 
робіт, для відомої кількості маневрових локо-
мотивів оцінюється з урахуванням залежності 
викладеної у [1]:
g 2,368
ОФ g t 1 g 2 g 3g
t g
1
П (N ) (Д y N y N y )
Б       N
−
= ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅
.(12)
де gtД  – прибуток ТВК від обслуговування вагонопо-
току без урахування витрат на функціонування меха-
нізмів на фронті вантажних робіт, грн:
g
t tД Д=
g
VAT p p t(1 ) (1 ) E⋅ − δ ⋅δ − − δ ⋅ ,  (13)
y1, y2, y3 – постійні відносно кількості вантажно-роз-
вантажувальних машин значення функції, що визна-
чаються з виразів:
OCT
мех
1 py 24 (1 ) cΠ= − ⋅ − δ ⋅ ,  (14)
OCT
2 p
ван 0,305 1,129 2,982
l q
2,698
t
y 48704 (1 )
c N
Π τ
= − ⋅ − δ ×
⋅ ⋅µ ⋅ξ
× ξ , (15)
3y
ван мех мех
р пост зм пост123 (1 ) (c c c ) τ= − ⋅ − δ ⋅ + − ⋅µ .(16)
Графічний аналіз отриманої функці-
ональної залежності показує (рис. 2), що 
існує таке значення кількості механізмів, 
що обслуговують вагони на вантажному 
фронті, при якому критерій ефективності 
приймає максимально можливе значення. 
Для визначення екстремуму (опти-
мальної кількості вантажно-розванта-
жувальних машин) функція (12) дифе-
ренціюється по змінній Ng, а отриманий 
вираз прирівнюється до 0. В результаті 
визначення похідної функції ПОФ(Ng) 
отримано наступне рівняння:
( ) ( )
( )
мех
од g 2,368
t 1 g 2 g 32
g
t g
3,368
1 2 gg
t g
Б
Д y N y N y
Б N
1
y 2,368 y N 0.
Б N
−
−
− ⋅ + ⋅ + ⋅ + +
+ ⋅
+ ⋅ − ⋅ ⋅ =
+ ⋅
 (17)
Після перетворень рівняння для визначення опти-
мальної кількості механізмів, що зайняті обслуго-
вуванням вагонів на вантажному фронті, приймає 
наступну форму:
 
Рис. 1. Графічне відображення залежності критерію ефективності 
функціонування ТВК від кількості маневрових локомотивів
 
Рис. 2. Графічне відображення залежності критерію 
ефективності функціонування ТВК від кількості вантажно-
розвантажувальних машин
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( )g g 3,368t 1 t 3 g
2 g
Б y Д y N
3,368 y N
⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ ⋅ −
  (18)
Вирішення рівнянь (11) і (18) можливе із викорис-
танням будь-якого з відомих чисельних методів – ме-
тоду простої ітерації, методу Ньютона, методу хорд і 
дотичних і ін., використовуючи пакет MATLAB [13, 
14], з урахуванням відповідних обмежень.
Чисельні розрахунки, проведені для вантажної 
станції Дніпропетровськ-Вантажний на підставі ін-
формації про техніко-економічні і техніко-експлуата-
ційні показники роботи станції, а також про ста-
тистичні параметри попиту, що були встановлені в 
процесі дослідження, дозволили отримати наступні 
значення коефіцієнтів k1–k5 і y1–y3:
–k1=1680; k2=–3276; k3=–808575; k4=–3286; 
k5=12818; –y1=–840; y2=–8029883; y3=–1033.
Враховуючи середні тарифи на виконання опе-
рацій та середню балансову вартість локомотивів та 
основних фондів, рівняння для визначення оптималь-
ної кількості маневрових локомотивів, після ділення 
чисельних значень на 108, приймає наступний вигляд:
⋅ − ⋅ + ⋅ −
− ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + =
2,093 1,429 1,375
l l l
1,093
l l
0,375
l
1,10 N 852,72 N 3,46 N
56,56 N 1155,45 N
4,61 N 9018,85 0.   (19)
Розв’язуючи рівняння (19) методом простої ітера-
ції (табл. 1), отримуємо корінь Nl = 8,59, оскільки для 
даного значення кореню функціонал F(Nl) є найближ-
чим до 0.
Таблиця 1
Розв’язання рівняння (19) методом простої ітерації
Ітерація для рівня 
100
Ітерація для рівня 
10-1
Ітерація для рівня 
10-2
Значення 
Nl
Значення 
F(Nl)
Значення 
Nl
Значення 
Nl
Значення 
F(Nl)
Значення 
Nl
0 9020,07 8,0 0 9020,07 8,0
1 9274,32 8,1 1 9274,32 8,1
2 8929,26 8,2 2 8929,26 8,2
3 8222,78 8,3 3 8222,78 8,3
4 7233,29 8,4 4 7233,29 8,4
5 6004,78 8,5 5 6004,78 8,5
6 4566,34 8,6 6 4566,34 8,6
7 2938,97 8,7 7 2938,97 8,7
8 1138,75 8,8 8 1138,75 8,8
9 -821,53 8,9 9 –821,53 8,9
10 -2931,40 9,0 10 –2931,40 9,0
На підставі проведених розрахунків можна ствер-
джувати, що з урахуванням діючих обмежень, опти-
мальна кількість маневрових локомотивів станції Дні-
пропетровськ-Вантажний дорівнює 9.
Рівняння для визначення оптимальної кількості 
НРМ для обслуговування вагонів на станції, у відпо-
відності до (17), приймає наступний чисельний вид 
(чисельні значення поділено на 1010):
− ⋅ + ⋅ + =3,368g g9,06 N 270,45 N 5324,13 0.    (20)
Коренем отриманого рівняння (табл. 2) є значення 
Ng=7,29.
Остаточне значення оптимальної кількості меха-
нізмів на фронтах виконання вантажних робіт станції 
Дніпропетровськ-Вантажний дорівнює 7.
Виходячи з встановленої кількості НРМ, прово-
диться уточнення раніше визначеної необхідної кіль-
кості маневрових локомотивів. Було встановлено, що 
уточнена оптимальна кількість локомотивів для станції 
Дніпропетровськ-Вантажний становить 10 одиниць.
Таблиця 2
Розв’язання рівняння (20) методом простої ітерації
Ітерація для рівня 
100
Ітерація для рівня 
10–1
Ітерація для рівня 
10–2
Значення 
Ng
Значення 
F(Ng)
Значення 
Ng
Значення 
F(Ng)
Значення 
Ng
Значення 
F(Ng)
0 5324,13 7,0 857,35 7,20 278,46
1 5585,52 7,1 573,19 7,21 248,40
2 5771,48 7,2 278,46 7,22 218,23
3 5768,95 7,3 –27,02 7,23 187,96
4 5440,09 7,4 –343,46 7,24 157,57
5 4628,55 7,5 –671,07 7,25 127,08
6 3162,61 7,6 –1010,06 7,26 96,48
7 857,35 7,7 –1360,64 7,27 65,77
8 –2483,96 7,8 –1723,00 7,28 34,95
9 –7068,71 7,9 –2097,37 7,29 4,02
10 –13114,1 8,0 –2483,96 7,30 –27,02
Для оцінки ємності складських приміщень ТВК 
необхідно визначити максимальну кількість обсягу 
вантажу, що одночасно знаходиться на складі протя-
гом визначеного періоду часу. Вирішення даної задачі 
проводиться шляхом імітаційного моделювання про-
цесу надходження вантажів на склад і їх вивозу.
Розроблена програмна реалізація імітаційної моде-
лі надходження і вивозу вантажів зі складу ТВК перед-
бачає моделювання процесу надходження вантажів на 
склад з фронтів вантажних робіт та процесу прибуття 
транспортних засобів (автомобілів) для вивозу ванта-
жів звідти.
Вхідними параметрами методу є значення періоду 
моделювання t, а також стохастичні величини інтер-
валу надходження автомобілів вихζ  і обсягу вантажу 

aq , що вивозиться одним автомобілем. Математичне 
очікування інтенсивності вихідного вантажопотоку 
для складу визначається для відомих чисельних ха-
рактеристик вихζ  і  aq  по формулі:
a
вих
вих
(q )
( )
( )
µµ λ =
µ ζ


,   (21)
де a(q )µ   – математичне очікування величини обсягу 
вантажу, що вивозиться одноразово автомобілем зі скла-
ду, т; вих( )µ ζ  – математичне очікування величини інтерр-
валу прибуття вантажних автомобілів на склад ТВК, год.
Інтервал скл
iζ  надходження на склад партії ванта-
жу, що була розвантажена з i-ого вагону, визначається 
як різниця часу закінчення обслуговування на фронті 
вантажних робіт поточного та попереднього вагонів:
скл к.обсл к.обсл
i i i 1t t −ζ = − ,   (22)
де к.обслit  – модельний час закінчення обслуговування 
на вантажному фронті і-ого вагону, год.
2,368 gtБ⋅ ⋅ 2y 0.=
мех
одБ
мех
одБ
мех
одБ
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Для сукупності всіх вагонів, які були обслужені на 
фронтах вантажних робіт ТВК, значення інтенсивнос-
ті λвх вхідного потоку надходження вантажів на склад 
протягом періоду моделювання за умови, що всі вагони 
розвантажувалися на склад (значення частки ваго-
нів, розвантажених по прямому варіанту, є нульовим 
ηпр=0), визначається із співвідношення:
w
w
N
i i
i 1
вх N
скл
i
i 1
q
=
=
⋅ γ
λ =
ζ
∑
∑


.    (23)
Для визначення максимального обсягу вантажу, що 
одночасно находиться на склад проводилася перевірка 
умови: чи перевищує модельований час надходження 
вантажу на склад відповідні значення модельованого 
часу прибуття на склад тих автомобілів, які ще не були 
завантажені:
≥ ∀ =к.обсл пр ai j it t , j 1...N ,   (24)
де прjt  – модельний час прибуття на склад ТВК j-ого 
автомобіля, год.; aiN  – кількість автомобілів зі змоде-
льованого потоку, що не виїхали зі складу на момент 
закінчення обслуговування i-ого вагону.
Перевірку проводили для кожної партії вантажу, 
яка надійшла на склад з фронту ТВК з урахуванням 
змодельованого потоку автомобілів, які прибувають на 
цей склад для вивозу вантажів. 
Значення обсягу вантажу на складі iсклQ  після над-
ходження партії вантажу, яку було розвантажено на 
фронті з і-ого вагону, розраховується наступним чином:
вих
iN
i i 1
скл скл i i аj
j 1
Q Q q q−
=
= + ⋅ γ − ∑ ,   (25)
де −i 1склQ  – обсяг вантажу, що залишився на складі піс-
ля вивозу партії з попереднього вагону, т; вихiN  – кіль-
кість автомобілів зі змодельованого потоку; qаj – обсяг 
вантажу, що вивозиться зі складу j-им автомобілем, т.
Для обґрунтування кількості опитів в серіях експе-
рименту проведено ряд пілотних опитів, в результаті 
яких визначено, що випадкова величина максималь-
ного обсягу вантажу на складі ТВК має нормальний 
розподіл (рис. 3).
Регресійний аналіз результатів експерименту, про-
ведений із використанням статистичних функцій MS 
Excel за методикою викладеною у [15], дозволяє ствер-
джувати, що максимальна кількість вантажу на складі 
для розглянутих діапазонів вхідних змінних не зале-
жить від значень інтенсивності вихідного потоку і має 
наступний вигляд:
потр 3,103
скл вхQ = λ .     (26)
Таким чином, оптимальна площа оптсклS  складських 
приміщень ТВК при обслуговуванні вагонопотоку із 
інтенсивністю λвх, за умови, що вантажі вивозяться з 
ТВК через склад, визначається по залежності:
3,103
опт вх
скл
скл
S
λ
=
σ
.     (27)
Рис. 3. Гістограма розподілу величини максимального 
обсягу вантажу на складі за результатами пілотного 
експерименту
Якщо частина вантажів перевантажується на фрон-
ті по прямому варіанту, то оптимальна площа складу 
ТВК може бути визначена із співвідношення:
( ) 3,103пр вхопт
скл
скл
1
S
 
− η ⋅λ 
=
σ
.    (28)
З урахуванням одержаних в результаті досліджен-
ня залежностей, формула для визначення оптимальної 
площі складських приміщень приймає вигляд:
( ) 3,103пр q wопт
скл
скл t оп
1 q1
S
 
− η ⋅ξ ⋅ = ⋅
σ ξ ⋅µ  
.    (29)
Для станції Дніпропетровськ-Вантажний, згідно з 
результатами проведених статистичних досліджень, 
вхідна інтенсивність вагонопотоку λвх по всім під’їз-
ним коліям становить 9,74 ваг/год (табл. 3).
Таблиця 3
Оцінка інтенсивності вагонопотоку станції 
Дніпропетровськ-Вантажний
Під’їзна колія
Математичне 
очікування 
інтервалу 
прибуття, хв.
Математичне 
очікування 
кількості 
вагонів в 
подачі, ваг.
Інтенсивність 
вхідного 
вагонопотоку, 
ваг/год.
Дніпро-
петровськ–Ліски
323 9,8 1,82
ВАТ 
«Дніпрошина» 289 6,28 1,30
ТОВ 
«Технокредо» 379 4,59 0,73
ДП «Локомотив» 386 10,95 1,70
ВАТ «ДМП» 299 3,72 0,75
ТОВ ВФ Ера 304 10,93 2,16
ТОВ «ДМК» 311 6,65 1,28
Всього по станції – – 9,74
Значення інтенсивності вхідного вагонопотоку в 
табл. 3 оцінено як відношення математичного очіку-
вання кількості вагонів в подачі до інтервалу надхо-
дження вагонів. Вхідна інтенсивність по станції в ціло-
му визначається як сума інтенсивностей вагонопотоку 
по окремим під’їзним коліям:
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лN
w
вх
i 1
60
= ζ
⋅µλ =
µ∑ ,     (30)
де Nл – кількість під’їзних колій вантажної станції.
Для визначеного значення інтенсивності λвх на 
підставі отриманої залежності (26) при σскл=1,2 т/м2 
[9] оптимальна площа складських приміщень станції 
Дніпропетровськ-Вантажний становить 973 м2, що 
відповідає ємності в 1168 т.
5. Теоретичне та практичне значення результатів 
дослідження залежності критерію ефективності від 
виробничих ресурсів
В роботі одержано залежності значень обраного 
критерію ефективності ТВК – відношення прибутку 
до вартості основних фондів від кількості виробничих 
ресурсів. З використанням одержаних залежностей 
проведено оптимізацію технічного оснащення ТВК 
на базі станції Дніпропетровськ-Вантажний Придні-
провської залізниці (Україна).
Розроблений метод може бути використаний як для 
удосконалення технічного оснащення існуючих комп-
лексів, так і для визначення параметрів ТВК на стадії 
проектування з метою зменшення капітальних витрат 
на будівництво та підвищення рівня транспортного 
обслуговування споживачів транспортних послуг.
6. Висновки
Проведені експериментальні дослідження дозво-
лили визначити функціональну залежність експлуата-
ційних витрат ТВК від кількості виробничих ресурсів. 
Результати досліджень показують, що експлуатаційні 
витрати на функціонування маневрових локомотивів 
і роботу механізмів на фронті вантажних робіт мають 
складну поліноміальну залежність від кількості об-
слуговуючих одиниць.
Теоретичні дослідження дозволили отримати рів-
няння для визначення оптимальних значень кількості 
маневрових локомотивів і кількості НРМ. Чисельне 
вирішення рівнянь методом простих ітерацій дозволяє 
обґрунтувати значення кількості виробничих ресур-
сів, що забезпечують максимальне значення критерію 
ефективності функціонування ТВК при відомих па-
раметрах попиту на послуги підприємств вантажного 
комплексу.
Проведений імітаційний експеримент для процесу 
надходження вантажів на склад з фронту вантаж-
них робіт та їх вивозу зі складу автомобільним тран-
спортом дозволив визначити, що оптимальна ємність 
складських приміщень ТВК ступенево залежить від 
інтенсивності вхідного вагонопотоку.
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